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(57) Abstract: The invention relates to a purely refractive high ^rture projection lens comprising a plurality of optical elements 

O and a system shutter (5) arranged at a distance from the image plane. The optical element nearest to the image plane (3) of the 

fT) projection lens is a plane-convex lens (34) having an incident surface which is essentially spherical and an exit surface which is 

O essentially even. The size of the diameter of the plane-convex lens is at least SO % of the size of the shutter diameter of the system 

Q shutter (5). Preferably, only positive lenses (32, 33, 34) are arranged between the system shutter (5) and the image plane (3). Said 

)^ optical system enables high-aperture imaging at NA ^ 0.85, optionally at NA ^ 1. 

^ [Fortsetzung auf tUr nUehsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfossong: Ein hOchstapemiriges. rein refiaktives Ptojektionsobjektiv mit einer Vidzahl opdscher Elemente Kat eine 
mit Abstand vor der Bildebene angeoidnete Systemblende (5). Das der Bildebene (3) des PiDjektionsobjektivs nSchste optische Ele- 
mem ist eine Plankonvexlinse (34) mit einer im wesentlichen sphsirischen EintrittsflSche tind einer im wesentlichen ebenen Austritts- 
flSche. Die Plankonvexlinse hat einen Dnrchmesser, der mindestens 50% des Blendenduichmessers der Systemblende (5) betitlgL 
Vorzugsweise sind zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) nor Positivlinsen (32, 33, 34) angeoidneL Das optische System 
erlaabt Abbildungen bei hochsten Aperturen NA ^ 0,85, gegebenen£alls bei NA ^ 1. 
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Beschreibuna 
Proiektion sobiektiv hochster Apertiir 



Die Erfindung bezleht sich auf ein Projektionsobjektiv zur Abbildung 
eines In der Objektebene des Projektlonsobjektivs angeordneten 
Musters In die Bildebene des Projektlonsobjektivs mit Ultravlolettllcht 
10 einer vorgegebenen Arbeitswelleni&ige. 

Photolithographische ProjekUonsobjektlve werden selt mehreren 
Jahrzehnten zur Hersteliung von Halbleiterbauelementen und anderen 
fein strukturierten Bauteilen venwendet. Sle dienen dazu, Muster von 
15 Photonriasken Oder Strlchplatten, die nachfolgend auch als Masken oder 
Retlkel bezelchnet werden, auf einen mit einer llchtempfindlichen 
Schlcht bescfiichteten Gegenstand mit h6ciister Aufldsung in 
verkieinemdem MalBstab zu projizieren. 

20 Zur Erzeugung immer feinerer Strukturen in der GrdBenordnung lOOnm 
Oder darunter tragen vor allem drel parallel verlaufende Entwicklungen 
bei. Erstens wird versucht, die bildseltige numerische Apertur (NA) des 
Projektlonsobjektivs Qber die derzelt erzlelbare Werte hinaus in den 
Berelch von NA = 0,8 Oder daruber zu vergraBem. Zweitens werden 

25 immer kOrzere ArbeitswelienlSngen von Ultravlolettllcht verwendet, 
vorzugswelse WelienlSngen von weniger als 260nm, beispielswelse 
248nm. 193nm, 157nm Oder darunter. SchileBlich werden noch andere 
MaBnahmen zur Aufl6sungsvergrdBerung genutzt, beispielswelse 
phasenschlebende Masken und/oder schrSge Beleuclitung. 

30 Insbesondere die Verwendung phasenschiebender Masken erforelert 
obskurationsfreie Systeme, d.h. Systeme ohne Abschattungen Im 
Bildfeld. Systeme ohne Abschattungen im Bildfeld sind in der 
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Mikrolithographie generell zu bevorzugen. auch wenn Systeme mit 
Obskuratlon mit ansonsten hervorragenden optlschen Elgenschaften 
verfQgbar sind (2.B. DE 196 39 586 entsprechend US 6.169.627 B1). 

5 Bei Erh5hung der Apertur deutlich Qber NA = 0,85 warden Grenzen bei 
der WInkelbelastbarkeit vor ailem der blldnahen Linsen erreicht. GrSBere 
Aperturen nahe NA = 1 oder darOber warden als unpraktikabel 
angesehen. da davon ausgegangen werden muss, dass sich bei derart 
holien Aperturen Rand- und Komastrahlen aufgrund von Totalreflexion 
10 weder aus einem Objektiv auskoppein noch in die lichtempfindliche 
Sciiiclit des Substrat einkoppein lassen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Prpjektionsobjektiv zu 
scliaffen, welclnes eine sehr hohe bildseitige numerische Apertur, ein fur 
15 den praktlschen Einsatz in Wafersteppem oder Waferscannem 
ausreichend groBes Biidfeld sowie einen guten Korrektionszustand 
aufweist. 



Diese Aufgabe wird gelSst durch ein Projektionsobjektiv mit den 
20 IVIerkmaien von Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterblldungen sind in den 
abhangigen AnsprOchen angegeben. Der Wortlaut sSmtlicher Anspriiche 
wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 

GemSB einem Aspekt der Erfindung liat ein Projektionsobjektiv zur 
25 Abbildung eines in der Objektebene des Projektionsobjektivs 
angeordneten l\4usters in die Bildebene des Projektionsobjektivs mit 
Ultraviolettlicht einer vorgegebenen Arbeitswellenlange eIne Vielzahl von 
optischen Elementen, die entlang einer optisclien Achse angeordnet 
sind, sowie eine mit Abstand vor der Bildebene angeordnete 
30 Systemblende mit einem Blendendurchmesser. Die der Bildebene 
nSchste optische Goippe mit Brechkraft ist eine Plankonvexgmppe mit 
einer im wesentlichen spharischen Eintrittsflache und einer im 
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wesentlichen ebenen Austrittsfiache. Die Austrittsfiache ist die letzte 
optische Fiaclie des Systems und soli in der NShe eines zu belichtenden 
Substrates, jedoch ohne Beruhmngskontakt zu diesem, angeordnet 
werden. Gegebenenfalls kann uber ein Immersionsmedium, z.B. eine 
5 Flussigkeit, ein optischer Kontakt vermittelt werden. Die 
Plankonvexgruppe hat einen Durchmesser, der mindestens 50% des 
Blendendurchmessers betrSgt. Vorzugsweise kann der Durchmesser 
der Plankonvexgruppe sogar mehr ais 60% Oder mehr als 70% des 
Blendendurchmessers betragen. 

10 

Die Systemblende im Sinne dieser Anmeldung ist der Bereich nahe der 
Blldebene, in dem der Hauptstrahl der Abbildung die optische Achse 
schneldet. Eine Blende zur Begrenzung und gegebenenfalls Verstellurig 
der genutzten Apertur kann im Bereich der Systemblende angeordnet 
15 sein. Bei Systemen mit mindestens einem Zwischenbild existiert 
mindestens eine weitere Blendenebene mit grdSerem Abstand von der 
Bildebene. / 

Durch die oben genannten MaBnahmen\ ist es moglich. hochste 
20 blldseitige numerische Aperturen NA ^ 0,85 zu realisieren, wobei die 
numerische Apertur sogar NA = 1 oder mehr betragen kann, 
beispieisweise NA = 1.1. Damit sind bei konventionell gut 
beherrschbaren Arbeitswellenlangen, beispieisweise bei 193nm. 
Struklurbreiten in der GrOBenordnung von 50nm gut abzubilden. Hohe 
25 Aperturen. insbesondere im Bereich von NA = 1 oder daruber, erfordem 
spezielle MaBnahmen, um die RSchenbelastung der optischen Flachen 
insgesamt und Insbesondere die RSchenbelastung im Bereich zwischen 
der Systemblende und der Bildebene zu beherrschen. In diesem Bereich 
dOrfen keine zu hohen bauteiibezogenen Aperturen entstehen, da bei 
30 sehr schragem Lichteinfall ein GiroBteil des auftreffenden Lichtes nicht 
mehr durch die transparenten optischen Elemente gelangen und somft 
nicht mehr zur Bildentstehung beitragen kann. Wird als bildnachste 
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brechende Gruppe eine Plankonvexgruppe verwendet. die axial so dicl< 
ist, dass deren Durchmesser mehr als die Halfte des 
Blendendurchmessers errelcht, so hat die stark gew6lbte Eintrittsflache 
im Vergleich zu herkommlichen Linsen eine ungewQhnlich groBe 
5 Dimension. Bei hoher Offnung der Linsenfiache ist ein langer Radius der 
Eintrittsflache anzustreben, da damit die Feldbelastung abnimmt. Je 
langer der Radius der letrten Eintrittsflache vor der Bildebene ist, desto 
kleiner Ist das relative Feld und desto kleiner sind damit auch die 
induzlerten Feldaben^ationen. Damit wird es mSglich, vor der 
10 Plankonvexllnse auf geelgnete Weise erzeugte hohe Strahlaperturen 
aberrationsarm und bei vertretbaren Lichtverlusten bis zum Wirkort in 
der Bildebene zu Qbertragen. 

Die Plankonvexgruppe wird bei einer bevorzugten Weiterbildung durch 
15 eine einzelne, elnstQckige Plankonvexlinse gebildet. Es Ist auch moglich, 
die Plankonvexgruppe In Form einer geteilten Plankonvexlinse 
auszufOhren, deren Telle bevorzugt aneinander angesprengt sind. Die 
Teilung kann entlang einer ebenen oder gekrummten Tellungsflache 
erfolgen. Eine Teilung ermSgllcht es insbesondere. den blldfeldnahen 
20 Tell der Plankonvexgruppe. in welchem besonders hohe 
Strahlungsenergiedichten auftreten. aus einem besonders 
strahlungsresistenten Material herzustelien, beispielsweise als 
Kalziumfluorid, wahrend wenlger strahlungsbelastete Bereiche aus 
einem anderen Material, beispielsweise synthetischem Quarzglas, 
25 hergestellt sein kdnnen. Als bildnachstes Element der 
Plankonvexgruppe kann gegebenenfalls eine planparallele 
Abschlussplatte vorgesehen sein. Diese Ist vorzugsweise an das 
vorhergehenden optische Element angesprengt. In engen Grenzen ist 
es auch mSglich, die Plankonvexgruppe in gesonderte Linsenelemente 
aufzuspalten, zwischen denen mindestens berelchsweise ein geringer 
Luftabstand bestehen kann, der jedoch deutlich untertialb eines 
Millimeters liegen sollte. Die Radien zum Luftspalt sollten so gekrOmmt 
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sein. dass keine Total reflexion stattfindet. Vorzugsweise blelbt die 
WInkelbelastung dabei je nach Winkelbelastbarkeit der dunnen 
Entspiegelungsschicht klelner als sin u' von 0,85 bis 0,95. 

5 GemSB einem anderen Aspekt der Erfindung ist es besonders gunstig, 
wenn zwischen der Systemblende und der Biidebene nur Linsen mit 
positlver Brechkraft angeordnet sind, gegebenenfalls zuzuglich einer 
Oder mehrerer planparalieler, transparenter Flatten. Beispielsweise kann 
zwischen der Systemblende und der Plankonvexgruppe mindestens 

10 eine bikonvexe Posltiviinse angeordnet seln. Gunstiger sind mindestens 
zwei, insbesondere genau zwei bikonvexe Positlvlinsen. Bei einer 
bevorzugten AusfOhrungsform sind einem plankonvexen Meniskus zwei 
Positlvlinsen vorangestellt, die den wesentiichen Anteil der 
Systembrechkraft bereltstellen. Dadurch, dass diese dicht an der 

15 Systemblende sitzen und Im groBen Durchmesser arbeiten konnen, ist 
auch hier eine sehr kleine relative Feldbeiastung erzielbar. Dies ergibt 
eine sehr einfache und effizlente Auslegung eines Projektionsobjektivs 
bezOglich des Bereichs hinter der Systemblende. Gunstig ist es 
demnach, wenn die zwischen Systemblende und Biidebene 

20 angeordnete letzte Linsengruppe maximal vier brechkraftbehaftete 
optische Elemente aufweist. idealerweise nur drei Linsen, die 
vorzugsweise Jewells Positlvlinsen sind. Linsen mit negativer Brechkraft 
kSnnen vorgesehen sein, solange deren Brechkraft gering gegenuber 
der Gesamtbrechkraft der zwischen Systemblende und Biidebene 

25 angeordneten Unsengruppe Ist. Zusatzlich konnen planparallele Flatten 
vorgesehen sein. 



Eine fOr eine hohe bildseltige numerische Apertur gunstige 
Brechkraftvertellung zeichnet sich dadurch aus, dass die zwischen 
30 Systemblende und Biidebene angeordnete letzte Unsengruppe 
vorteilhafterwelse eine Brennweite hat, die weniger als 20% oder 17%. 
insbesondere weniger als 15% der BaulSnge des Projektionsobjektivs 
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betragt. Als Bauidnge wird hier der axiale Abstand zwischen der 
Objektebene und der hierzu optlsch konjugierten Bildebene bezelchnet. 
Der Abstand zwischen Systemblende und Bildebene betragt 
vorzugsweise weniger als 25%, msbesondere weniger als 22% der 
5 Bauldnge und/oder weniger als ca. 95%. 90% Oder 86% des 
Blendendurchmessers. Insgesamt ist demnach eine sehr blldnahe Lege 
der Systemblende gunstig. Dabei kann die Blende real oder gleichwertig 
der konjugierte Ort der realen Blende bei Vorhandensein eines 
Zwischenbildes sein. 

10 

ErflndungsgemaBe Projektionsobjektive konnen katadioptrisch oder 
dioptrlsch aufgebaut sein und sollen obskurationsfrei abbilden. 
Bevorzugt sind rein refraktive. also dioptrische Projektionsobjektive. bei 
denen alle mit Brechkraft behafteten optischen Komponenten aus 
15 transparentem Material bestehen. Bei einem Beispiel handelt es sich um 
ein Ein-Talllensystem nriit einem objektnahen Bauch. einem biidnahen 
Bauch und einer dazwischenliegenden Tallle, in deren Bereich der 
Strahlendurchmesser vorzugsweise weniger als ca. 50% des maximalen 
Strahldurchmessers im Bereich eInes der Bauche betrdgt. 

20 

Die Systeme k6nnen so aufgebaut warden, dass alle transparenten 
optischen Elemente aus dem glelchen Material gefertigt sind. Bei einer 
fOr eine ArbeitsweilenlSnge von 193nm ausgelegten AusfQhrungsform 
wIrd fur alle Linsen synthetisches Quarzglas venwendet. Auch 

25 AusfOhrungsformen fQr 157nm, bei denen alle Unsen aus Kalziumfluorid 
Oder einem anderen Fluoridkristallmaterial bestehen, sind mSglich. Auch 
Kombinationen mehrerer unterschiediicher Materialien sind moglich. 
beispielsweise um die Korrektur von Farbfehlem zu erieichtem oder um 
Compaction zu verringern. Beispielsweise kann bei 193nm das 

30 synthetische Quarzglas durch ein Kristallmaterial, z.B. Kalziumfluorid 
ersetzt werden. 
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Im Rahmen der Erfindung sind hochstaperturige Projektionsobjektive, 
insbesondere auch rein refraktive Projektionsobjektive moglich, bei 
denen die biidseitige nunrierische Apertur NA > 0,85 ist. Sie betrSgt 
vorzugswelse mindestens 1 und hat be! einer spater naher eriauterten 
5 AusfQhrungsform einen Wert NA = 1 ,1 . Trotz dieser hohen numerischen 
Aperturen ist eine Einkopplung von ausreiciiend Uclitenergie in das zu 
belichtende Substrat fiber einen gasgefOllten Spalt mSglicii, wenn ein 
ausreicliend geringer biidse'rtiger Arbeitsabstand eingeiialten wird. 
Dieser iiegt bei bevorzugten AusfOlirungsformen unterhalb des 

10 Vierfaciien der verwendeten ArbeitswellenlSnge, insbesondere unteriialb 
der Arbeitswelleniange. Besonders gunstig ist es, wenn der 
Arbeitsabstand weniger als die HSIfte der Arbeitswellenlange betragt, 
beispielsweise weniger als ein Drittel, ein Viertel Oder ein Funftel der 
Arbeitswellenlange. Bei diesen kurzen Arbeitsabstanden kann eine 

15 Abbildung im optischen Nahfeld erfolgen. bei der evaneszente Felder, 
die in unmittelbarer NShe der letzten optischen FiSche des 
Abbildungssystems existierten, zur Abbildung genutzt werden. Die 
Projektionsobjektive sind auch fOr die Immersionslithographie tauglich, 
bei der der Raum zwischen der AustrittsflSche des Objektivs und dem 

20 Substrat mit einenn Immersionsfluid mit geeigneter Brechzahl und 
ausreichender Transmission fflr die verwendete Welienldnge ausgefQIlt 
ist. Gedignete ImmersionsflQssigkeiten kdnnen z.B. hauptsSchlich die 
Elemente H, F, C Oder S enthalten. Auch deionisiertes Wasser ist 
verwendbar. 

25 

Trotz dieser extremen Werte fOr numerische Apertur und Arbeitsabstand 
sind Dank der Erfindung Objektive mit einem sehr groBen, fur die 
praktische Uthographie ausreichenden Biidfeiddurchmesser moglich, 
der bei bevorzugten AusfQhrungsformen grOBer als ca. 10mm, 
30 insbesondere grdBere als ca. 20mm ist und/oder mehr als 1%, 
insbesondere mehr als 1,5% der Baulange des Projektionsobjektivs 



wo 03/077036 



PCT/Ei>02/I)4846 



-8- 

und/oder mehr als 1%, insbesondere mehr als 5% des grdBten 
Linsendurchmessers betragen kann. 

Bevorzugte Projektlonsobjektlve zelchnen sich durch eine Anzahl 
5 gunstiger konstruktlver und optischer Merkmale aus. die aiieine oder in 
Kombination miteinander f£jr die Eignung des Objektivs fur die 
hdchstauflOsende MIkrolithograpliie. insbesondere im optischen Nahfeld 
und fur die Immersionsiithographie fdrderlich sind. 

10 Im Bereich der Systennblende ist vorzugswelse mindestens eine 
aspliSrische Flficlie angeordnet. Vorzugsweise kommen hinter den 
Blende dicht aufeinander folgend mehrere RSchen mit AspliSren. 
Insbesondere kann zwischen Systemblende tjnd Bildebene mindestens 
eine doppelasphdrische Linse vorgesehen sein, die bevorzugt eine 

15 BIkonvexlinse Ist. Somit kann auch im Bereich zwischen Taille und 
Bildebene. d.h. im ietzten Bauch. mindestens eine doppelsphSrische 
BIkonvexlinse gOnstig sein. Es kann welter gunstig sein, wenn die letzte 
optische Flache vor der Systemblende und die erste optische FlSche 
nach der Systemblende asphSrisch ist. HIer kOnnen insbesondere 

20 gegenQberliegende asphSrische FlSchen mIt von der Blende 
wegwelsender KrQmmung vorgesehen sein. Die hohe Anzahl von 
aspharischen FlSchen im Bereich der Systemblende ist gunstig fur die 
Korrektion der spharischen Abberation und wirkt sich gQnstig auf die 
Einstellung der isoplanasie aus. 

25 

Im Bereich unmittelbar vor der Systemblende ist vorzugsweise 
mindestens eine Meniskuslinse mit objektseitiger Konkavflache 
vorgesehen. Bel hdheren Aperturen konnen mindestens zwei solcher 
Menisken, die aufeinander folgen. gunstig sein, welche positive Oder 
30 negative Brechkraft haben kSnneh. Bel sehr hohen Offnungswinkein von 
NA ^ 1 ,0 ist eine Zweiergmppe derartiger Menisken bevorzugt, bei der 
ein Meniskus mit negativer Brechkraft auf einen Meniskus mit positiver 
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Brechkraft folgt. Die negative Brechlcraft ist vorzugsweise so groB, dass 
im Strahlbundel eine geringfugige Querschnittsverengung (Hilfstaille) 
auftreten kann. 

5 Eine Meniskengmppe mit einem Positiv-Meniskus und einem dahinter 
liegenden Negativ-Menlskus, bei der die KrQmmungsmittelpunkte aller 
optischen FlSchen objektseitig bzw. retikelseitig liegen, kann auch 
unabliSngig von den sonstigen Merkmalen der Erfindung bei anderen 
Projektlonsobjektiven vorteilhaft sein, insbesondere direkt vor einer 
10 Blende im Bereicii groBer Strahidurchmesser, wobei die Blende eine 
physikaiisciie Blende zur BundeiquerschnittsverSnderung oder eine 
konjugierte Blende sein kann. 

Es hat sich weiterhin als vorteilliaft herausgestellt, wenn zwischen der 
15 Taille und der Systembiende mindestens eine Meniskuslinse mit 
negativer Brechkraft und bildwarts gerichteter Konkavflache angeordnet 
ist Besonders gOnstig sind hSufig mindestens zwei aufeinander 
folgende, derartige Meniskuslinsen, deren KrQmmungsmitteipunkte 
btldseitig liegen. Vorteilhaft ist es dabei, wenn die Brechkraft des ersten, 
objektseitigseitigen Meniskus um mindestens 30% starker ist als 
diejenige des darauffolgenden, bildseitigen Meniskus der 
Meniskengruppe. 

Weiterhin kann es gunstig sein, wenn zwischen der Taille und der 
Systembiende in der N&he der Taille mindestens eine Positiv- 
Meniskusiinse mit objektseitiger Konkavflache angeordnet ist. Auch hier 
konnen statt einer derartigen Meniskuslinse mehrere, beispielsweise 
. zwei, aufeinanderfolgende Linsen dieses Typs vorgesehen sein. 

Besonders vorteilhaft sind Ausfuhrungsformen, bei denen zwischen 
Taille und Systembiende in dieser Reihenfolge mindestens eine 
Meniskuslinse mit objektseitiger Konkavflache und dahinter mindestens 
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eine Meniskusiinse mit bildseitiger Konkavflache angeordnet ist. 
Vorzugsweise sind jeweils zwei aufeinanderfolgende Menisken der 
jeweiligen KrCimmungen vorgesehen. Die der Taille zugewandten 
Meniskuslinsen haben vorzugsweise positive, die der Bildebene 
5 zugewandten Menisken vorzugsweise negative Brechkraft. Im Bereich 
zwischen diesen Linsen bzw. Linsengruppen findet sonnit ein Wechsel in 
der Lage der Krummungsmittelpunkte von Menisken statt. 

Im Bereich der Taille sind bevorzugt mehrere Negatlvlinsen aufeinander 
10 folgend angeordnet, bei bevorzugten AusfQhrungsfonnen sind es 
mindestens zwel, vorzugsweise drei Negatlvlinsen. Diese tragen die 
Hauptlast der Petzvalkorrektur. 

Ann objektseitlgen Eingang des Systems belm Eintritt in den ersten 
15 Bauch sind wenlgstens zwei Negatlvlinsen vorteilhaft, um das vom 
Objekt kommende StrahlbOndel aufzuweiten. Drei Oder mehr derartiger 
Negatlvlinsen sind bevorzugt. Bei hohen Eingangsaperturen von mehr 
als 0,2 ist es gOnstig, wenn auf mindestens einer der ersten Linsen 
mindestens eIne asphSrische Flache vorgesehen Ist. Vorzugsweise hat 
20 jede der eingangsseitlgen Negatlvlinsen mindestens eIne aspharische 
FISche. 

HInter dieser EIngangsgruppe folgt bevorzugt eIne Linsengruppe mIt 
starker positiver Brechkraft, weiche den ersten Bauch der StrahlfOhrung 

25 darstellt. In dieser Gruppe kann Im Bereich groBer Strahlhohen im 
Nahberelch der Objektebene mindestens eine Meniskusiinse mIt 
positiver Brechkraft und bildseitigen KonkavflSchen gOnstlg sein. Bel 
einem derartigen Meniskus, dessen KrOmmungsmitteipunkte blldseitig 
liegen, hat die zum Blld gewandte Austrittsselte bevorzugt eine relativ 

30 Starke Krummung. deren Radius belspielswelse kleiner als 50% der 
Bauiange des Projektionsobjektivs sein kann. 
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Die vorstehenden und weiteren Merkmale gehen auSer aus den 
AnsprCichen auch aus der Beschreibung und der Zelchnung hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale Jewells fur sich alleine oder zu mehreren 
In Form von Unterkombinationen bei elner Ausfuhrungsform der 
5 Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteflhafte 
sowle fiir sich schutzfShlge AusfOhrungen darstellen kdnnen. 

Fig. 1 ist ein Linsenschnitt durch eine AusfOhrungsform eines 
refraktlven Projektionsobjektlvs. das fur 193nm 
10 Arbeitswelleniange ausgeiegt ist. 

Bel der folgenden Beschreibung der bevorzugten AusfOhrungsform 
bezeichnet der Begrlff „optlsche Achse" eine gerade Linle durch die 
KrQmmungsmlttelpunkte der spharischen optlschen Komponenten bzw. 

15 durch die Symmetrieachsen von asphSrischen Etementen. Richtungen 
und Abstande warden als blldseltig. waferseitig oder bildwarts 
beschrieben, wenn sle In Richtung der Biidebene bzw. des dort 
beflndlichen, zu beiichtenden Substrats gerichtet sind und ais 
objektseltlg. retikelseitig oder objektwarts. wenn sle In Bezug auf die 

20 optlsche Achse zum Objekt gerichtet sInd. Das Objekt Ist In den 
Belsplelen eine Maske (Retlkei) mit dem Muster elner Integrierten 
Schaltung, es kann sich aber auch um eIn anderes Muster, 
belspielswelse eines Gitters handeln. Das Bild wird In den Belsplelen auf 
einem als Substrat dienenden, mit elner Photoreslstschlcht dienenden 

25 Wafer geblidet, jedoch sind auch andere Substrate mdglich. 
belspielswelse Elemente fOr Russlgkristallanzelgen oder Substrate fOr 
optlsche Gitter. Die angegebenen Brennweiten sind Brennweiten 
biszQgllch Luft. 

30 In Rg. 1 Ist ein charakterlstischer Aufbau eines erflndungsgemSBen. rein 
refraktlven Reduktlonsobjektivs 1 gezelgt. Es dient dazu, ein In elner 
Objektebene 2 angeordnetes Muster eines Retikeis oder dergieichen In 
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elne zur Objektebene konjugierte Bildebene 3 In reduziertem MaBstab 
ohne Obskurationen bzw. Abschattungen im Biidfeld abzubilden, 
beispielsweise im MaBstab 5 : 1. Es handelt sich urn ein 
rotationssymmetrisches Ein-Taillensystem, dessen Linsen entlang einer 
5 senkrecht zur Objekt- und Bildebene stehenden optlschen Achse 4 
angeordnet sind und einen objektseitlgen Bauch 6. einen biidseltigen 
Bauch 8 sowie eine dazwischenllegende Taille 7 bilden. Innerhalb des 
zweiten Bauches 8 1st eine kleine Hilfs-Taille 9 nahe vor der 
Systemblende 5 ausgebildeL Die Systemblende 6 liegt Im bildnahen 
10 Bereich groBer Strahidurchmesser. 

Die Linsen kdnnen in mehrere aufeinanderfolgende Linsengruppen mit 
spezifischen Eigenschaften und Funktionen eingetellt werden. Eine der 
Objektebene 2 folgende erste LInsengruppe LG1 am EIngang des 

15 Projektionsobjektivs hat Insgesamt negative Brechkraft und dient der 
Aufweitung des vom Objektfeld kommenden Strahlbundels. Eine 
darauffolgende zweite Linsengruppe LG2 mIt insgesamt posltiver 
Brechkraft bildet den ersten Bauch 6 und fuhrt den Strahl vor der 
nachfolgenden Taille 7 wieder zusammen. Im Bereich der Taille 7 

20 befindet sich eine dritte LInsengruppe LG3 mit negativer Brechkraft. 
DIeser folgt eine aus Positlv-Menlskuslinsen bestehende Linsengruppe 4 
mIt posltiver Brechkraft, der eine aus Negativ-Meniskusllnsen 
bestehende fQnfte LInsengruppe LG5 mit negativer Brechkraft folgt. Die 
darauffolgende Unsengruppe LG6 mit posltiver Brechkraft fuhrt die 

25 Strahlung zur Systemblende 5. Hinter dieser liegt die slebte und letzte 
Linsengruppe LG7, die aus drei EInzelllnsen mit posltiver Brechkraft 
besteht und den Hauptbeltrag zur Erzeugung der sehr hohen 
biidseltigen numerischen Apertur von NA = 1,1 leistet. FQr diese gilt: NA 
= n * sin u', wobei n die Brechzahl des letzten optlschen Mediums (z.B. 

30 eines Immerslonsflulds) und u' der halbe bildseltige Apertunvinkel ist. 
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Die erste Linsengruppe LG1 eroffnet mit drei Negativlinsen 11, 12, 13, 
die in dieser Reihenfolge eine bikonkave Negativllnse 11 mit 
aspharischer Eintrittsseite, eine Negativ-Meniskusiinse 12 mit 
bildseitigem Kriimmungsmittelpunkt und aspharischer Eintrittsseite und 
5 eine Negativ-Meniskusiinse 13 mit objektseitigem 
Krummungsmittelpunkt und aspharischer Austrittsseite umfasst. Bei der 
voriiegenden hohen Eingangsapertur von 0,2125 sollte auf wenigstens 
einer der ersten beiden Linsen 11, 12 mindestens eine aspharische 
Fiache vorgesehen sein, um die Erzeugung von Abberationen in diesem 
10 Bereich zu begrenzten. Vorzugsweise ist. wie im voriiegenden Beispiel, 
an jeder der drei Negativlinsen (mindestens) eine aspharische Fiache 
vorgesehen. 

Die zweite Unsengruppe LG2 hat mit geringem Luftabstand hinter der 

15 letzten LInse 13 der ersten Unsengruppe LG1 eine Positiv- 
Meniskuslinse 14 mit objektseitigem Krummungsmittelpunkt, eine 
weltere Positiv-Meniskuslinse 15 mit objektseitigem 
Krummungsmittelpunkt, eine Posltiv-Meniskusllnse 16 mit bildseitigem 
Krummungsmittelpunkt, eine weitere Positivlinse 17 mit nahezu ebener 

20 Austrittsseite, eine Positiv-Meniskuslinse 18 mit bildseitigem 
Krummungsmittelpunkt der Flachen sowie eine brechkraftarme 
Meniskuslinse 20 gleicher Krummungsrichtung mit nahezu parallelen 
Linsenfiachen. Die nur schwach gekrummte Eintrittsseite der Unse 15, 
die ebenfalls nur schwach gekrummte Austrittseite der Unse 17 und die 

25 Austrittsseite der letzten Meniskuslinse 20 sind aspharisch. Diese zweite 
Linsengruppe LG2 steilt den ersten Bauch 6 des Objektivs dar. Eine 
Besonderheit bildet die beim groSten Durchmesser angeordnete Positiv- 
Meniskuslinse 16, deren Krummungsmittelpunkte bildseitig liegen. Der 
Radius der Austrittsflache diese Unse 16 hat einen Wert, der kleiner als 

30 die Haifte des Objekt-Bildabstahdes ist Diese Unsengruppe dient vor 
allem der Petzvalkorrektur, der Verzeichnungs-Telezentriekorrektur und 
der Bildfeldkorrektur auBerhalb der Hauptschnitte. 
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Die dritte LInsengruppe LG3 besteht aus drei Negativ-Meniskuslinsen 
20, 21, 22, deren Grenzflachen jeweils sphSrisch sind. Diese 
Unsengruppe trSgt die Hauptlast der Korrektur der Bildfeldkrummung 
5 und 1st so gesteUtet, dass trotz der hohen Systemapertur von NA =1,1 
die maximaien Inzidenzwinkel der auf die Unsenfiaclien treffenden 
Stratiien unterlialb ca. 60" bzw. der Sinus der inzidenzwinkel jeweils 
unterhalb 0,85 liegt. Die erste Negativlinse 20 der dritten Gruppe ist 
bevorzugt eine stark bikonkave Linse, so dass die l-laupttaille 7 mit stark 
10 gekrQmmten FISciien erdffnet. 

Die der Taille 7 folgende vierte LInsengruppe LG4 bestehit aus zwei 
Positiv-l\/leniskusllnsen 23, 24 mit bildseitigen Konkavfi&chen, wobei die 
Austrittsseite der eingangsseitigen Meniskusiinse 23 asphdrisch, die 
15 ubrigen Fiachen spliSriscti sind. Bei anderen AusfQhrungsformen kemn 
an dieser Stelle auch nur einziger Positiv-Meniskus entsprechender 
Krummung vorgesehen sein. 

Die darauffolgende fQnfte Unsengruppe LG5 hat ebenfalls zwei 
20 ly^eniskusiinsen 25. 26. jedoch haben diese jeweils negative Brechkraft 
und die konkaven FlSchen sind zum Bildfeld 3 gerichtet. Gegebenenfails 
kann an dieser Stelle auch nur ein negativer Meniskus vorgesehen sein, 
dessen Krummungsmitteipunkt waferseitig liegt. Es hat sich ais gOnstig 
herausgestellt. wenn die negative Brechkraft des objektseitigen, 
25 Negativ-Menlskus 25 mindestens 30% stdrker ist als die des 
darauffolgenden Meniskus 26. Eine soiche Gruppe mit mindestens 
einem negativen l\4eniskus ist fQr die Funktion des Ein-Tailiensystems 
ein zentrales Korrektionseiement, um elegant auBeraxiale Bildfehler zu 
korrigieren. Insbesondere wird dadurch ein kompaktes Design mit retativ 
30 geringen Linsendurchmessem ermdgiicht. 



wo 03/077036 



PCT/EP02/n4846 



-15- 

Besonders wichtig ist. dass In dem der Taille 7 folgenden 
Eingansbereich des zwelten Bauches 8 ein Wechsel In der Lage der 
KrQmmungsmittelpunkte zwischen Menisken der vierten Linsengruppe 
LG4 und der funften Unsengruppe LG5 stattflndet. Dadurch kann 
5 errelcht werden, dass schlefe spharlsche Aberration bei extremer 
Apertur geglattet werden kann. 

Die sechste Linsengruppe LG6 beglnnt mit einer Abfolge von Posltiv- 
Linsen 27, 28, 29, 30, wobel es sich als gunstig herausgestellt hat, wenn 
10 mindestens zwei dieser Unsen Bikonvexllnsen sind, wie die am EIngang 
der sechsten Linsengruppe unmlttelbar aufelnanderfolgenden LInsen 27. 
28 mit jeweils spharischen LInsenflfichen. Im Beispiel folgt auf die 
Bikonvexllnsen 27, 28 eine schwach positive Meniskusilnse 29 mit 
bildseitlger KonkavflSche. 

15 

Am Ausgang der sechsten Linsengruppe LG8 unmlttelbar vor der 
Systemblende 5 kommt eine l\/lenlskengruppe mit zwei Meniskuslinsen 
30, 31, deren KrQmmungsmittelpunkte alle retikelseitig bzw. objektseitig 
llegen. An dieser Stelle k5nnte insbesondere bei Objektlven mit 

20 niedrigeren Aperturen auch nur eine entsprechende Meniskusilnse mit 
positiver Oder negativer Brechkraft vorgesehen sein. Bel der gezelgten 
sehr hohen Apertur von NA ^ 1 ist die gezeigte Zweiergruppe 30, 31 
bevorzugt, wobel die eingangsseltlge Meniskusilnse 30 bevorzugt 
positive und die darauffolgende Meniskusilnse 31 bevorzugt negative 

25 Brechkraft hat. Vortellhaftenweise ist deren negative Brechkraft so groB, 
dass Im Strahlengang eine lelchte EinschnQrung In Form einer Hllfs- 
Tallle 9 entsteht. Hierdurch kann erreicht werden, dass schlefe 
sphdrlsche tangential zur schiefen spharischen sagitai gunstig austariert 
werden kann. 

30 

Die zwischen Systemblende 5 und Blidebene 3 angeordnete siebte 
Linsengruppe LQ7 stellt eine welters Besonderheit erfindungemaBer 
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Projektionsobjektive dar. Besonders in diesem Bereich sind spezielle 
MaBnahmen erforderlich, um die FlSchenbelastung der optischen 
Fiachen insgesamt so zu beherrschen, dass eine aberrationsarme 
Abbiidung bei ausreichender Transmission des Gesamtobjektivs 
5 erzielbar ist. Hierzu sollte zwischen Blende 5 und Wafer 3 dafur gesorgt 
werden, dass im Bauteil keine Aperturen entstehen, die als Bauteil 
gegen Luft eine Apertur nahe 1 erreichen. Ein wesentllcher Beitrag zur 
Erreichung dieses Zieles wird hier dadurch geschaffen, dass unmittelbar 
vor der Bildebene 3 als letztes optisches Element eine Plankonvexltnse 

10 34 mit spharischer Eintrittsfldche und ebener Austrittsflache angeordnet 
ist. Diese Ist so dick, dass ihr Durchmesser mehr als die Halfte des 
Durchmessers der Systemblende 5 betragt, idealerweise sogar mehr als 
60% Oder 70% dieses Wertes. Anzustreben Ist somit ein mdglichst 
langer Radius mit hoher Offnung dieser, vorzugsweise spharischen, 

15 Eintrittsfiache. DIeser lange Radius Ist anzustreben. da dadurch die 
Feldbelastung der EintrittsflSche abnimmt. Je langer der Radius ist. 
desto kleiner ist das relative Feld und damit die induzierten 
Feldaberrationen. Die Eintrittsfldche kann auch asph^risch sein. 

20 Die bildnahe Plankonvexgruppe, die hier durch ein einzelnes. 
einstQcklges Llnsenelement 34 gebitdet wird. hat brechende WIrkung. 
Dies ist daran erkennbar. dass die Eintrittsfiache nicht konzentrisch zur 
Bildfeldmitte angeordnet ist. well der Radius sich von der Linsendicke 
unterscheidet. Bevorzugt sind axial langgestreckte Linsen dieses Typs. 

25 bei denen der Krummungsmlttelpunkt der Eintrlttsfiache Innerhalb der 
Linse liegt. Plankonvexgruppen bzw. Piankonvexlinsen dieser Art 
unterschieden sich daher wesentiich von halbkugeligen 
Piankonvexlinsen. bei denen der Radius im wesentlichen ihrer Dicke 
entspricht und did beispieisweise in der Mikroskopie zur Verbesserung 

30 der Einkopplung des Lichtes in das Mikroskopobjektiv genutzt werden 
und selbst keine brechende Eigenschaften haben durfen. 
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Dem Plankonvexmeniskus 34 sind bei der gezeigten Ausfuhrungsform 
zwei sehr groSe Posltivlinsen 32, 33 vorangestellt, die den wesentlichen 
Beitrag zur Systembrechkraft bereitstellen. Dadurch, dass sie dicht 
hinter der Blende im Bereich groSer Strahldurchmesser sitzen. ist auch 
5 hier die relative Feldbelastung minimiert. Das Beispiel zeigt somit eine 
sehr einfach und effiziente Auslegung eines fur hdchste Aperturen 
geeigneten lithographischen Objektivs bezQgllch des Bereichs hinter der 
Systemblende. Der Plankonvexmeniskus 34 grelft mit geringer 
Brechkraft das von den Positivlinsen 32, 33 kommende, konvergente 

10 Buschel in Luft bzw. einem anderen geeignetem gasfSrmigen Medium 
innerhalb des Projektionsobjektivs auf, um es in die iichtempfindliche 
Schicht des Substrats weiterzuleiten. GQnstig sind somit 
Ausfuhrungsfomnen, bei denen zwischen Blende 5 und Wafer 
ausschlieBItch positive Linsen stelien, wobei zusatziich ailenfalls noch 

15 eine Oder mehrere planparallele Platten vorgesefien sein konnen. Auch 
eine mdglichst niedrige Anzahl optischer Flachen in diesem Bereich ist 
gunstig, da jede FlSche auch bei guter Entspiegelung Reflexionsverluste 
verursacht. Die Linsenanzahl sollte hier vier Oder weniger betragen, 
wobei wiederum planparallele Platten optional vorgesehen sein konnen. 

20 

Weitere vorteilhafte MaBnahmen bestehen darin, dass im Bereich der 
Blende, insbesondere dicht hinter dieser, Flachen mit Aspharen 
vorgesehen sein sollten. Diese konnen sich in einer Linse 
gegenQberstehen, wie es im Falls der bikonvexen, doppelt-asph&rischen 

25 Positivlinse 32 der Fall ist. Gunstig ist weiterhin. wenn sowohl 
unmittelbar vor der Biendenebene, ais auch unmittelbar dahinter eine 
aspharische FlSche vorgesehen ist. im Beispielsfali sind dies die 
Austrittsflache des Negativ-IVIeniskus 31 und die Eintrittsfiache der 
bikonvexen Positivlinse 32. Die hohe Anzahl von Aspharen im Bereich 

30 um die Systemblende 5 dient im Beispielfall vor allem der Korrektur der 
sphSrischen Abberation (Zemike-Koeffizienten 29, Z16, Z25, Z26, Z36, 
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Z49) sowie der Einstellung der Isoplanasie, also der Korrektur des 
aperturbehafteten AbbiidungsmaBstad)es. 

In Tabelle 1 ist die Spezifikation des Designs In bekannter Weise in 
5 tabellarischer Fomn zusammengefasst. Dabei gibt Spalte 1 die Nummer 
einer brechenden Oder auf andere Weise ausgezeichneten Fiache, 
Spalte 2 den Radius r der Fiache (in nnm), Spalte 3 den als Dicke 
bezeichneten Abstand d der Fiache zur nachfolgenden Fiache (in mm), 
Spalte 4 das Material der optischen Komponenten und Spalte 5 die 
10 Brechzahl bzw. den Brechungsindex des Materials des Bauelementes 
an, welches der Eintrtttsflache folgt. In Spalte 6 sind die nutzbaren. 
frelen Radien bzw. der halbe freie Durchmesser der Linsen (in mm) 
angegeben. 

15 Bei der Ausfuhrungsform sind dreizehn der Flachen, namlich die 
Flachen 2, 4, 7. 10, 15, 19, 27, 32, 41, 43, 45, 46 und 48 aspharisch. 
Tabelle 2 gibt die entsprechenden Aspharendaten an, wobei sich die 
aspharischen FlSchen nach folgender Vorschrift berechnen: 

p(h)=[((1 /r)h2)/(l +SQRT(1 -(1 +K)(1/r)2h^)]-i-C1 *h VC2*h®+.... 

Dabei gibt der Kehrwert (1/r) des Radius die Flachenkrummung und h den 
Abstand eines Fiachenpunktes von der optischen Achse an. Somit gibt 
p(h) die sogenannten Pfeilhohe, d,h. den Abstand des Flachenpunktes 
vom Rachenscheitel in z-Richtung, d.h. in Richtung der optischen Achse. 
Die Konstanten K, CI, C2, ... sind In Tabelle 2 wiedergegeben. 

20 

Das mit Hilfe dieser Angaben reproduzierbare optische System 1 ist fur 
eine Arbeitswelleniange von ca. 193nm ausgelegt, bei der das fur alle 
Linsen verwendete, synthetisches Quarzglas einen Brechungsindex n = 
1,56029 hat. Die bildseltige numerische Apertur betrggt 1,1. Das 
25 Objektiv hat eine Baulange (Abstand zwischen Bildebene und 
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Objektebene) von 1297mm. Bei einer BildgroBe von 22mm wird ein 
Lichtleitwert (Produkt aus numerischer Apertur und BildgroBe) von 
24,1mm errelcht. Der bildseitige Arbeltsabstand, d.h. der Abstand 
zwischen der ebenen Austrittsflache des letzten optischen Elements 34 
5 und der Bildebene 3 ist nicht gesondert aufgefQhrt. Es kann z.B. 20 bis 
50nm betragen. Dadurch ist das Projektionsobjektiv fOr die Nahfeld- 
Litiiograpliie geeignet. 

Mdclite man an Stelle der Nahfeld-Lithographie Immersionslithographie 
10 betrelben, so ist dies durch geringfugige Modifikationen leicht mSglich. 
Hat das Immersionsmedium im wesentlichen die gleiche Brechzahl wie 
das ietzte optische Element des Objektivs ( das beispielsweise aus Glas 
Oder Kristall besteht), so wird der Festkdrper zur Erzielung eines 
grdBeren Abstandes zur Bildebene gekQrzt und der entstehende 
15 grSBere Zwischenraum durch das Immersionsmedium, z.B. deionisiertes 
Wasser gefQIlt Weicht der Brechungslndex des immersionsmediums 
von demjenigen der letzten optischen Komponente ab, warden beide 
Dicken bestmdglich aufeinander abgestimmt. Gegebenenfails ist eine 
sphSrische Nachkorrektur gunstig, die beispielsweise mit Hilfe 
20 geeigneter Manipulatoren an einem Oder mehreren Linsenelementen 
beispielsweise durch Verstellung von LuftabstSnden durchgefiihrt 
werden kann. Es kann auch gOnstig sein, dass hier beispielhaft 
dai^estellt Design leicht zu modifizieren. 

25 Demnlt ist ein Projektionsobjektiv geschaffen, das bei eiher 
Arbeltswelleniange von 193nm arbeitet, mit Hilfe konventioneller 
Techniken fQr Linsenherstellung und Beschichtungen hergestellt werden 
kann und eine Aufldsung von Strukturen deutlich unterhalb lOOnm 
eriaubt. Viele einzein Oder in Kombination nOtzliche. konstruktive 

30 MaBnahmen und der neuartige Aufbau des Bereichs zwischen Blende 5 
und Bildet>ene 3 ermdglichen eine Gesamtapertur im zu beiichtenden 
Medium von 1,1 bei relativ kleinen Rachenbeleistungen der optischen 
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FlSchen innerhalb des Projektionsobjektivs. Strukturbreiten im Bereich 
von 50nm konnen trotz der riesigen Apertur von 1,1 hervorragend 
dargestellt werden. Deutlich wird dies an geringen 
Queraberrationswerten und an einem Wellenfront-RMS-Wert von 2,6mA. 
5 bei 1 93nm uber alle Bildh5hen. 

Das vorgestellte Beispiei bietet weitere Entwickiungsmoglichkeiten in 
Riohtung hoherer Apertur und/oder geringerer Zahl der Grenzflachen. 
Beispielsweise k6nnen einige paann^eise benaclibarte Linsen zu jeweils 

10 einer einzigen Linse zusammengefasst werden, um auf diese Weise die 
Grenzflachenzahl jeweils um zwei zu reduzieren. Beispielsweise k6nnen 
die Linsen 23 und 24, die Unsen 18 und 19, die Linsen 13 und 14, die 
Linsen 26 und 27 und/oder die Unsen 11 und 12 jeweils zu einer Linse 
zusammengefasst werden. Gegebenenfalls sind hierbei aspharische 

IS Fiaohen zu veriegen Oder zu modifizieren. Eine Zusammenfassung von 
Linsen ist besonders fur kOrzere Wellenlangen, z.B. 157nm gQnstig, bei 
denen Entspiegelung und Oberfldchenrauhigkeit von Linsenoberflachen 
problematisch sein kdnnen. Gegebenenfalls kann bei hochsten 
Aperturen hinter der Blende eine weitere Positivlinse gQnstig sein, um 

20 bei Aperturerhdhungen mdglichst wenig aperturbehaftete neue 
Aberrationen einzufOhren. 

Die Vorteile der Erfindung sind nicht nur bet rein refraktiven 
Projektionsobjektiven nutzbar, sondern auch bei katadioptrischen 

25 Projektionsobjektiven, insbesondere solchen, die mit geometrischer oder 
physikalischer (polarisationsselektiver) Strahlteilung arbeiten. 
Besonderheiten liegen vor allem bei Aufbau und Funktion im Bereich der 
bildnahen Systemblende und zwischen dieser und der Bildebene. Die 
vorgeschalteten Objektivteile, welche bei katadioptrischen 

30 Projektionsobjektiven mindestens einen abbildenden Spiegel umfassen, 
soliten zumindest eine Uberkorrektur des Farbiangsfehlers bereitstellen, 
um die entsprechende Unterkorrektur der letzten Unsengruppe zu 
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kompensieren. Vorzugsweise sollte eine Petzval-Oberkorrektur 
bereitgestelK werden, um einen Vorhalt fur die Petzval-Unterkorrektur 
der letzten Linsengruppe bereitzustellen. Da diese, ahniich wie eIne 
einzelne Positivlinse, bezQgiich spharischer Aberration unterkorrigiert ist, 
5 sollte der vorgelagerte Objektivteil Insgesamt spharisch Qberkorrigierend 
wirken. Die MaBnahmen zur Erzielung dieser optischen Charakteristika 
sind dem Fachmann bekannt und werden daher hier nicht naher 
eriautert. 
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Patentanspruche 

5 

1. Projektlonsobjektiv zur Abbildung eines in der Objektebene des 
Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine Bildebene des 
Projektionsobjektivs mit Ultraviolettlicht einer vorgegeben 
Arbeitswellenlg^nge, das Projektlonsobjektiv mit: 

10 einer Vielzahl von optischen Elementen, die entlang einer 

optischen Aclise angeordnet sind; und 

einer mit Abstand vor der Bildebene angeordneten Systemblende 
(5) mit einem Biendendurciimessen 

wobei die der Bildebene n^chste optische Gruppe mit Brechkraft 
15 eine Plankonvexgruppe (34) mit einer im wesentlichen 

spharischen Eintritlsflache und einer im wesentlichen ebenen 
Austrittsfiache ist; und 

wobei die Plemkonvexgruppe (34) einen Durchmesser hat, der 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt. 

20 

2. Projektionsobjekliv nach Anspruch 1, bei dem die 
Plankonvexgruppe durch eine einzige, vorzugsweise einstuckige 
Plankonvexlinse (34) gebildet ist. 

25 3. Projektlonsobjektiv nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem zwischen der 
Systemblende (5) und der Bildebene (3) nur Linsen (32, 33, 34) 
mit positiver Brechkraft angeordnet sind, gegebenenfalls in 
Kombination mit mindestens einer planparallelen Platte. 

30 4. Projektionsobjekliv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem zwischen der Systemblende (5) und der Bildebene (3), 
insbesondere zwischen Systemblende und Plankonvexgruppe 
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(34), mindestens eine blkonvexe Positlvllnse angeordnet ist, 
vorzugsweise zwei bikonvexe Positivlinsen (32, 33), 

5. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 bei dem eine zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) 

angeordnete letzte Linsengruppe (LG7) maximal vier optische 
Elemente mit Brechkraft aufweist, vorzugsweise nur drei Linsen 
(32. 33, 34). 

10 6. Projektionsobjektiv nacli einem der voriiergehenden AnsprOche, 
bei dem eine zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) 
angeordnete letzte Linsengruppe eine Brennweite hat, die weniger 
als 20%. insbesondere weniger als 15% der Bauiange des 
Projektionsobjektivs betragt. 

15 

7. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche. 
bei dem ein Abstand zwischen der Systemblende und der 
Bildebene (3) weniger ais 25% der Bauldnge und/oder weniger als 
95% des Blendendurchmesser betrdgt. 

20 

8. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche. 
bei dem es sich um ein rein refraktives Projektionsobjektiv (1) 
handelt. 

25 9. Projektionsobjektiv nach Anspruch 7, bei dem es sich um ein Eln- 
Taillen-System mit einem objektnahen Bauch (6), einem bildnahen 
Bauch (8) und einer dazwischeniiegenden Tallle (7) handelt 

10. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
30 das fOr eine Arbeitswelleniange von 1 93nm ausgeiegt ist 
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11. Projektionsobjektiv nach elnem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem alle transparenten optischen Elemente aus dem gleichen 
Material gefertlgt sind, insbesondere aus synthetischem 
Quarzglas. 

5 

12. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
das eine bildseitige numerlsche Apertur NA > 0,85 hat, wobei 
vorzugsweise NA ^ 1 ist. 

10 13. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche. 

bei dem ein blldseitiger Arbeitsabstand weniger als das VIerfache 
der Arbeltswelleniange betrSgt, wobei der Arbeitsabstand 
vorzugsweise kieiner als die Arbeltswelleniange ist und 
insbesondere weniger als die Halfte der Arbeltswelleniange 

15 betragt. 

14. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche. 
be! dem der Blldfelddurchmesser grSSer als 10mm, insbesondere 
groBer ais 20mm ist und/oder bei dem der Blldfelddurchmesser 
mehr als 1%, insbesondere mehr als 1,5% der Baulange des 
Projektionsobjektivs und/oder mehr als 1%, insbesondere mehr 
als 5% des gr6Bten Linsendurchmessers betrSgt. 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen Systemblende (5) und Bildebene (3) 
mindestens eine doppelt-asphSrische Linse (32) angeordnet ist, 
die vorzugsweise als Bikonvexlinse ausgebildet ist. 

6. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die letzte optische FlSche vor der Systemblende (5) und 



15. 

25 



) 
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die erste optlsche Flache nach der Systemblende aspharisch sind. 
vorzugswelse mft von der Blende wegwelsenden Kriimmungen. 

Projektionsobjektlv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in einem Nahberelch vor der Systemblende (5), 
insbesondere unmittelbar vor der Systemblende, mindestens eine 
l\/leniskuslinse (30, 31) mit objektwarts gerichteten KonkavflSchen 
angeordnet ist. 



10 18. Projektionsobjektlv nach einem der vorhergehenden AnsprOche. 

be! dem mindestens eine Meniskusgruppe mIt mindestens zwei 
aufeinanderfolgenden Meniskuslinsen (30, 31) mit objektseitigen 
Konkavflachen Im Nahberelch der Systemblende (5), 
insbesondere unmittelbar vor der Systemblende angeordnet ist. 

15 

19. Projektionsobjektlv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
bei dem Im Nahberelch vor der Systemblende (5) eine Positiv- 
Negativ-Menlskengruppe mit zwei Meniskuslinsen (30, 31 ) 
angeordnet 1st, deren Linsenfiachen objektseltig konkav sind. 

20 

20. Projektionsobjektlv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der tallle (7) und der Bildebene (3) durch 
EinschnOrung des Strahldurchmessers eine Hllfstallle (9) vorliegt, 
die vorzugswelse im Nahberelch vor der Systemblende (5) 

25 angeordnet ist 

Projektionsobjektlv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taiile (7) und der Systemblende (5) 
mindestens eine Meniskuslinse (25, 26) mit negativer Brechkraft 
und bildwarts gerichteten Konkavflachen angeonjnet ist 



21. 



30 
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22. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Tallle (7) und der Systemblende (5) eine 
Meniskengruppe mindestens zwei Meniskuslinsen (25. 26) mit 
negativer Brechkraft und blldwarts gerichteten KonkavflSchen 
5 angeordnet ist, wobei vorzugsweise die Brechkraft des 

objektseitlgen Meniskus dieser Meniskengruppe mindestens 30% 
grSBer ist als die Brechkraft einer darauffolgenden Meniskuslinse 
(26) der IS^eniskengruppe. 

10 23. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Systemblende (5) in der 
NShe der Taille mindestens eine Positiv-Menlskuslinse (23, 24) 
mit objektseitiger KonkavflSche angeordnet ist. 

15 24. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Taille (7) und der Systemblende (5) in 
dieser Reihenfolge mindestens eine Meniskuslinse (23, 24) mit 
objektseitiger KonkavflSche und darauffolgend mindestens eine 
Meniskuslinse (25, 26) mit bildseitiger Konkavflache angeordnet 

20 ist, wobei vorzugsweise die mindestens eine Meniskuslinse mit 

objektseitiger Konkavflache positive Brechkraft und die 
mindestens eine Meniskuslinse mit bildseitiger Konkavflache 
negative Brechkraft hat. 

25 25. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei im Bereich der Taille (7) eine Negativgruppe mit mindestens 
zwel Negativiinsen (20, 21. 22) angeordnet ist. wobei die 
Negativgruppe vorzugsweise mindestens drei 

aufeinanderfoigende Negativiinsen aufweist. 

30 

26. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
bei dem eine der Objektebene (2) folgende erste Linsengojppe 
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(LG1) mindestens zwei, vorzugsweise drei oder mehr 
Negatlvlinsen (11, 12, 13) aufweist. 

27. Projektionsobjektlv nach Anspaich 26. bei dem In der ersten 
5 Linsengruppe (LG1) mindestens eine der auf die Objektebene 

folgenden ersten vier optischen Flachen aspharlsch ist, wobei 
vorzugsweise in der ersten Unsengruppe mindestens zwei 
optische FISchen asphdrisch sind. 

10 28. Projektionsobjektlv nach einem der vortiergehenden AnsprQche, 
bei dem im Bereich groBer Strahldurchmesser im Nahbereich der 
Objektebene (2) mindestens eine ly/leniskusiinse (16) mit positiver 
Brechkraft und bildseitiger KonkavflSche angeoninet ist. 

15 29. Projektionsobjektlv nach Anspruch 28, bei dem die zur Bildebene 
gerichtete konvexe RSche der l\/1eniskusllnse (16) einen Radius 
hat, der kleiner als 50% der Bauldnge des Projektlonsobjektivs ist. 

Projektionsobjektlv zur obskurationsfreien Abbildung eines In der 
Objektebene des Projeklionsobjektivs angeordneten IVIusters in 
eine Bildebene des Projektlonsobjektivs mit Ultraviolettlicht einer 
vorgegeben Arbeitswellenlange, das Projektionsobjektlv mit: 
einer VIelzahl von optischen Elementen. die entlang einer 
optischen Achse angeordnet sInd; und 

einer mit Abstand vor der Bildebene (3) angeordneten 
Systemblende (5); 

wobei zwischen der Systemblende (5) und der Bildebene (3) nur 
Unsen (32, 33, 34) mit positiver Brechkraft angeordnet sind. 
gegebenenfalis zusatzlich zu mindestens einer planparalielen 
Platte. 
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31. Projektlonsobjektiv zur Abblldung eines in der Objektebene de: 
Projeklionsobjektivs angeordneten Musters in eine Bildebene de: 
Projektionsobjektivs mit Ultravlolettllcht einer vorgegebei 
Arbeitswelleniange, das Projektionsobjektiv mIt: 
eIner Vielzahl von optlsciien Elementen. die entlang eine 
optisclien Achse angeordnet sind; und 

einer mit Abstand vor der Bildebene (3) angeordneter 
Systemblende (5); 

wobei unmittelbar vor der Systemblende mindestens eine 
iy<lenlskusgruppe mit mindestens zwei aufelnanderfolgender 
Meniskuslinsen (30. 31) mit objektseitigen Konkavflacher 
angeordnet ist. 



15 



32. ProjekMonsobjektiv nach Anspruch 31, bei dem 



di€ 



IVIenlskusgruppe eine PosHiv-Negativ-l^enlskengruppe mit zwe 
I\/Ienisku8iinsen (30, 31) ist. deren Linsenflachen objektseiti£ 
konkav sind. 
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The International Searching Authority has determined that this international 
application contains multiple (groups of) inventions, namely: 

1. Claims: 1-29 

1.1. Claims: 1-6 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(a) the arrangement of the lenses between the system shutt» 
and the image plane is defined. 

1.2. Claims: 7, 8, 9 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(b) the design of the lens is specified as purely refractive and as 
a one-waist system with a spacing between the system shutter 
and the image plane which is less than 25% of the overall 
length. 

1.3. Claims: 10-14 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(c) the working wavelength, glass type, numerical aperture, 
working distance and image field diameter are defined. 

1.4. Claims: 15, 16 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(d) between the syston shutter and the image plane a lens is 
made aspherical. 



1.5. Claims: 17-19,21-25 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the shutter 
diameter, \i(iierein 

(e) moiiscus lenses are arranged in front of the system shutter 
or between the waist and the systan shutter. 

1.6. Claim: 20 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(f) the design is specified as a two-waist system with a waist 
and an auxiliary waist 

1.7. Claims: 26-29 

Projection lens with, closest to the image plane, a plano-convex 
group, the diameter of which is at least 50% of the diameter of 
the shutter, wherein 

(g) the lens groups adjacent to the object plane are defined. 

2. Claim: 30 

Projection lens for obscuration-fiee depicticm with ultra-violet light, 
there being arranged between the system shutter and the image plane 
only laases having a positive refractive index. 

3. Claims: 31, 32 

Projection lens, there being arranged directly in front of the system 
shutter at least one meniscus group having at least two successive 
meniscus lenses with concave sur&ces on the object side. 

Please note that all the inventions specified under point 1, though not 
necessarily linked by a common inventive concept, could be searched in fiill 
without entailing effort that would have justified an additional search fee. 
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FeU I Bemerfcungen zu den AnsprQchen, cfie sich ab nicht recheichieibar erwiesen haben (Fortsetzuig von Punkt 2 auf Blan 1 



Gemaa Aitlkal 17(2)a) wurde bus folgendon GrOnden fOr besttmmiB AnsprOche kflin Remichenberteht sfstofit 

1. n AnsprOche Nr. i 

ml aie sich auf Gagarmttndfl beziahen. zu deren Recherche d» Behdide nicM VerpfUchtet ist ndirilch 
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2. Q AnsprOche Nr. \ 

2^ ? ^ au f JeUBder bitefnatenalan AnmiBMuno bezlehen. die den vorgesc^vlebanen AnfoRtarungen so wenig entsprechen. 
daBeirwdrmrallemtBmattorialeRecheicherricMdisch^ * ^ ^ ^ 

f 
f 

i 

a Q /WisprOcheNr. 

weil es sich dabei um abhangige AnsprOche harKlatt, die rtcht errtsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBtsind. 



Few II Bemerioingen bei mangdnder Snhelffichkalt dar Erfindung (Fortaetzung von Punkt 3 auf Blatt t ) 
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slehe Zusatzblatt 



• H ^ ^r AnnieidBralle erforderf ichen zusfllzUchen RecherchengebOhren rechtzaUg entrtchtet hat, erstredd eleh deaer 
intafnationaleRecheichenberfchtautaUerecherBhiertaren AnsprOche. 

I — I zusfitzfiGhe Recheichengabflhr gerechtfeiligt hfitte. hat de Beh6fde nicht zur Zahlung eineraolchan Qebuhr au^fordert. 
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AnspiOcne Nr. * 



n zuafUzHchen RecheichangebOhren nicht raehtzeitig entrfchtet. Dar Internationale Recher- 

^bencht beschrfinkt sich daher auf die in den AnsprOchen zuerst erwfihnle Erfindung; diese ist in tolgenden AnsprOchen er- 
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imemationalas Aktenzeichen PCT£P 02 /)4846 



WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 2 1 0 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese 
Internationale Anmeldung raehrere (Gruppen von) Erflndungen enthalt. 

namlich: 

1. AnsprDche: 1-29 



1.1. Anspruche: 1-6 

Projektionsobjektiv rait einer der Blldebene nachst 
geleQenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(a) die Anordnung der Linsen zwtschen Systerablende und 
Blldebene deflnlert wird. 



1.2. AnsprOche: 7,8,9 

Projektionsobjektiv mit einer der Bildebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(b) die Bauform des Objektlves als rein refraktiv und 
Ein-Taillensystem festgelegt wird mit einem Abstand 
zwischen der Systemblende und der Bildebene der 
weniger als 25 % der Baul&nge betrSgt. 



1.3. AnsprOche: 10-14 

Projektionsobjektiv rait einer der Bildebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(c) die ArbeltswellenlSnge, Glasart, numerlsche 
Apertur, Arbeitsabstand und Bildfelddurchraesser 
deflnlert werden. 



1.4. AnsprOche: 15,16 

Projektionsobjektiv mit einer der Blldebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betrSgt, wobei 
(d) zwischen Systemblende und Blldebene eine Linse 
asphSrislert wird. 



1.5. Anspruche: 17-19,21-25 

Projektionsobjektiv mit einer der Blldebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
(e) vor der Systemblende bzw. zwischen Taille und 
Systemblende Nenlskus linsen angeordnet sind. 



1.6. Anspruch : 20 

Projektionsobjektiv mit einer der Blldebene nachst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
mindestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobei 
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^^l 2]?x^?"!?r" als Zwel - Tanien - System mit Tallle . 
und Hllfstallle festgelegt wird. 

1.7. Anspruche: 26-29 

Projektlonsobjektiv rait einer der BUdebene nSchst 
gelegenen Plankonvexgruppe deren Durchmesser 
ralndestens 50% des Blendendurchmessers betragt, wobel 
(g) die der Objektebene benachbarten Linsengruppen 
deflnlert werden. 

2. Anspruch : 30 

Projektlonsobjektiv zur obskurationsfreien Abblldung mit 
Ultravlolettllcht wobel zwischen der Systemblende und der 
BUdebene nur Linsen posltiver Brechkraft angeordnet sind. 

3. AnsprOche: 31,32 

Projektlonsobjektiv, wobel unralttelbar vor der Systerablende 
roindestens eine Meni skusgruppe mit mindestens zwei 
aufelnanderfolgenden Nenlskuslinsen mit objektseitlgen 
Konkavflachen angeordnet 1st. 

Bitte zu beachten daB fur alle unter Punkt 1 aufgefQhrten Erfindungen. 
obwohl diese nicht unbedlngt durch ein gemelnsames erfinderisches 
Konzept verbunden sind, ohne Mehraufwand der eine zusStzliche 
RecherchengebQhr gerechtfertlgt hStte, eine vollstandige Recherche 
durchgefQhrt werden konnte. 
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Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the apphcant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFER£NCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



